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З метою збагачення білковими речовинами, що збалансовані за амінокис-
лотним складом, обґрунтовано доцільність використання шроту льону в реце-
птурі хлібобулочних виробів, які є основою раціонів харчування, в тому числі і в 
закладах ресторанного господарства.  
В результаті вивчення мікроструктури клейковини встановлено, що порі-
вняно з контролем стінки клейковини у зразку з шротом насіння льону потов-
щуються, а розміри пор зменшуються. Завдяки цьому підвищуються пружні 
характеристики клейковини.  
Експериментальними дослідженнями вилучення фракцій білків за розчин-
ністю встановлено, що основними білками шроту є альбуміни і глобуліни. Не-
обхідно зазначити, що значна кількість білкових речовин шроту насіння льону 
14,34 % знаходилась у нерозчинному осаді. 
Встановлено, що білки шроту льону впливають і на процес перетворення 
фракційного складу білка в пшеничному тісті під час його дозрівання. Дослі-
джено, що вміст азоту клейковини зменшується на 17,0 % внаслідок переходу 
частини азоту клейковини до водорозчинної та проміжної фракцій. Це призво-
дить до збільшення вмісту азоту цих фракції в дослідному зразку, порівняно з 
контрольним і дозволяє стверджувати про зміни реологічних властивостей 
тіста, оскільки такі властивості залежать від співвідношення цих фракцій. 
При дослідженні суміші борошна з шротом льону встановлено, що у разі 
збільшення дозування шроту від 2,5 до 7,5 %, водопоглинальна здатність, зро-
стає, що пов’язано з більш високою гідратаційною здатністю альбуміну і гло-
буліну шроту насіння льону, ніж клейковинних білків. Зростає розрідження, і 
тим більше, чим більша тривалість замісу, що пов’язано з утворенням рідкої 
фази тіста водорозчинними білками шроту.  
Зважаючи на хімічний склад, шрот льону здатний бути джерелом білко-
вих речовин для збагачення ними продуктів харчування. Однак, його викорис-
тання обумовлює зміну біохімічних процесів, що потребує корегування з метою 
забезпечення необхідної якості виробів 
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1. Вступ 
Пріоритетною функцією діяльності закладів ресторанного господарства 
являється організація харчування споживачів. Завдяки якісному харчуванню 
організм людини здатний протистояти несприятливому впливу навколишнього 
середовища. Відтак, однією з важливих задач організації харчування є розробка 
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нових видів продукції з підвищеною харчовою, біологічною цінністю та оздо-
ровчими властивостями. 
За останні роки якість та структура харчування значно погіршилася. Дефі-
цитними у харчових раціонах стали повноцінні білки тваринного походження, 
особливо у населення з низькими доходами, ненасичені жирні кислоти, життєво 
необхідні вітаміни, макро- та мікроелементи, харчові волокна [1].  
Погіршення екологічного стану довкілля поряд з нераціональним харчу-
ванням призвело до прогресивного зростання низки не інфекційних хвороб, які 
носять глобальний характер. Серед таких хвороб, що мають загальну назву 
«хвороби цивілізації», найпоширенішими є діабет, серцево-судинні захворю-
вання, порушення стану скелетно-м’язової системи, онкологічні захворювання, 
скорочується тривалість життя. Відтак, за статистичними  даними, середня 
тривалість життя людини сягає 66 років у чоловіків і 72 роки у жінок [2]. 
У світовій практиці в останні десятиріччя сформувалась концепція оздоро-
влення харчових раціонів, шляхом використання функціональних продуктів. 
За дослідженням вчених встановлено, що до функціональних продуктів від-
носять продукти, які здійснюють сприятливий вплив на здоров’я людини при їх 
регулярному споживанні в ефективних дозах. Такі продукти містять функціональ-
ні інгредієнти, які здійснюють біологічно значущий позитивний вплив на організм 
людини, що допомагає адаптуватись до впливу зовнішнього середовища, запобіг-
ти виникненню захворювань та попередити завчасне старіння [3].  
До основних видів функціональних інгредієнтів відносять харчові волокна 
(розчинні і нерозчинні), вітаміни (А, Е, групи В тощо), мінеральні речовини 
(такі як Са, Fe, I, Se), ліпіди, що містять ненасичені жирні кислоти (ω3, ω6), ан-
тиоксиданти, олігосахариди (як субстрат для корисних бактерій), деякі види ко-
рисних мікроорганізмів (біфідобактерії тощо).  
З медико-біологічної та гігієнічної точки зору вміст функціональних інгре-
дієнтів у збагаченому ними продукті харчування має бути достатнім для забез-
печення за рахунок цього продукту 20–50 % середньодобової потреби організ-
му в цих інгредієнтах. Але це забезпечується за умови звичайного рівня вжи-
вання продукту. В продуктах спеціального призначення такий вміст може бути 
і більшим [4].  
Поряд з функціональними інгредієнтами, актуальним є збагачення продук-
тів харчування повноцінними білками. Білок в організмі людини може утворю-
ватися тільки з білка їжі. Загальноприйнята добова фізіологічна норма білка для 
дорослої людини в середньому 80–100 г. Задоволення потреби організму люди-
ни в білку – одна з основних проблем харчування. Білкова недостатність зни-
жує активність окисних ферментів, внаслідок чого слабшає антиоксидантна си-
стема організму [5].  
Як джерело функціональних інгредієнтів, поряд з різними нутріцевтиками, 
може використовуватись рослинна сировина, багата на біологічно активні ре-
човини. В рослинній сировині білки, вітаміни, мінеральні речовини знаходяться 
у формі природних сполук, тобто у формі, що легко засвоюється організмом. 
Комплексність їх хімічного складу обумовлює комплексне збагачення продукту 
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
я
одночасно білками, вітамінами, мінеральними сполуками, іншими важливими 
складовими [6].  
Хлібобулочні вироби завжди вважалися традиційними зерновими продук-
тами, які доступні всім верствам населення і являються основою раціонів хар-
чування. Виробництво хлібобулочних виробів з сортового борошна збіднило 
фізіологічно-функціональні властивості цих виробів, адже при виготовленні со-
ртового борошна видаляються більшість функціональних інгредієнтів зерна. 
Тому головною задачею фахівців харчової галузі являється надання цим виро-
бам функціональних властивостей [7]. 
Рослинна сировина є носієм низки функціональних інгредієнтів у легкоза-
своюваній організмом формі. Існуючі науково обґрунтовані технології хлібопе-
карського виробництва базуються на використанні шроту насіння льону, що яв-
ляє собою напівзнежирене борошно [8–13]. Одержують його як побічний про-
дукт технології олії способом «холодного» пресування. У шроті міститься 
33,6 % білка, 9–10 % ліпідів. При взаємодії з водою шрот набрякає і утворює 
слизі, що надають йому антибактеріальних і антисклеротичних властивостей.  
Дослідження останніх років все глибше розкривають хімічний склад на-
сіння льону, його біологічну цінність, технологічні властивості, медико-
гігієнічне значення [14, 15].  
Зважаючи на проведені дослідження [16], лляний шрот є джерелом біль-
шості вітамінів, таких як В1, В2, В6, ніацину (РР), пантотенової (В3) та фолієвої 
кислоти (В9), біотину (В7), токоферолу (вітамін Е). Особливе значення має вміст 
тіаміну (В1). Цей продукт є природним джерелом селену. Встановлено (табл. 1), 
що в лляному шроті міститься більше, ніж в насінні льону білків у 1,5 рази, ву-
глеводів – в 1,6 рази і в 4 рази менше жиру, що визначає меншу на 32 % його 
калорійність. 
 
Таблиця 1 
Хімічний склад насіння льону та шроту насіння льону [16] 
Сиро-
вина 
Масова 
частка во-
логи, % 
Золь-
ність, % 
Жиру, % 
Біл-
ків, % 
Вугле-
водів, % 
Енергетична 
цінність, ккал 
Насіння 
льону 
8,7 3,6±0,3 40,1±0,3 22,2±0,4 25,4±0,3 537 
Шрот 
насіння 
льону 
11,2 5,6±0,05 10,5±0,1 32,6±0,3 40,4±0,5 365 
  
Цінність лляного шроту обумовлена хімічним складом [16]. У ньому міс-
титься 32,6 % білка (з високим показником PDCAAS (protein digestibility 
corrected amino acid score), 37,6 % харчових волокон, висока зольність (5,6 %) 
корелює з достатнім вмістом мінеральних речовин таких як кальцій (256 мг), 
магній (461 мг), цинк (3,23 мг). У складі ліпідів переважають поліненасичені 
жирні кислоти. Білки шроту здатні задовольнити добову потребу організму у 
незамінних амінокислотах в значно більшій мірі (табл. 2), ніж білки пшенично-
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го борошна. Так, показник PDCAAS цих білків за лізином більший в 4,0, метіо-
ніном в 3,7; триптофаном – в 6,1 рази. Ці білки мають більш високий показник 
PDCAAS за іншими незамінними амінокислотами, що свідчить, що високу зда-
тність білків лляного шроту покращити якісний склад білків пшеничного бо-
рошна. 
 
Таблиця 2 
Вміст незамінних амінокислот у 100 г шроту та борошна і ступінь задоволення 
ними добової потреби у амінокислотах (PDCAAS) [16]   
Амінокислота 
Добова по-
треба для 
дорослої 
людини, г 
Вміст, г/100 г 
Ступінь задоволення добо-
вої потреби PDCAAS, % 
(100 г) 
шроту борошна Для шроту Для борошна 
Лізин 4,1 1,46 0,30 35,6 7,3 
Треонін 2,4 1,33 0,29 55,4 12,0 
Валін 2,5 1,24 0,27 49,6 10,8 
Метіонін+Цистин 1,8 1,36 0,28 75,5 15,5 
Лейцин 4,6 2,24 0,67 48,6 14,5 
Ізолейцин 2,0 1,06 0,28 53,0 14,0 
Тиро-
зин+Фенілаланін 
4,4 2,51 0,82 57,0 18,6 
Триптофан 0,8 0,78 0,07 97,5 8,7 
 
Специфічність хімічного складу шроту насіння льону, а саме великий 
вміст білків, ліпідів, харчових волокон, потребує обґрунтування доцільності її 
використання для корегування хімічного складу хлібобулочних виробів з ме-
тою надання їм функціональних властивостей та встановлення параметрів тех-
нологічного процесу виробництва цих виробів з метою забезпечення традицій-
ної якості продукції. 
На даний час великий об'єм хліба виготовляється у приватних міні-
пекарнях, безпосередньо у спеціалізованому цеху ресторанів та кафе, у супер-
маркетах. Тому актуальним є пошук і розробка інноваційних технологій хліб-
них виробів з метою надання їм біологічної цінності та адаптації саме в цих за-
кладах.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Функціональні інгредієнти, такі як нерозчинні харчові волокна клітковина 
(целюлоза), лігнін, геміцелюлоза сприяють виведенню з організму важких ме-
талів та токсичних речовин. Дослідження [17] свідчать, що додавання сирого і 
смаженого лляного борошна, призводить до збільшення антиоксидантної здат-
ності за рахунок утворення меланоїдів. Вироби, що проходять теплову обробку, 
показують тенденцію до зменшення кількості фенолів та вмісту флавоноїдів.  
Крім цього, значно збільшується енергетична цінність готових виробів. Але по-
ряд з покращенням функціональних та антиоксидантних властивостей, якість 
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готових виробів погіршувалась. При цьому зі збільшенням дозування лляного 
борошна понад 20 %, спостерігалось зниження питомого об'єму, еластичності, 
печиво набувало більш коричневого забарвлення, гірше розжовувалось, було 
липке. Автори пов'язують причину даних погіршень зі збільшенням кількості 
білка і харчових волокон, які мають більшу здатність до зв'язування води. Вка-
зується на аналогічний вплив лляного борошна і на хлібобулочні вироби. Проте 
такий висновок не підтверджений проведеними дослідженнями і є лише при-
пущенням.   
Білки льону є основою для нових перспектив зміцнення здоров’я та профі-
лактики захворювань шляхом виготовлення харчових препаратів та функціона-
льних харчових продуктів. В даний час за допомогою хіміометричного підходу 
[18] проаналізовано фізико-хімічні властивості білків шроту льону. Досліджен-
ня показали зниження ризику раку молочної залози серед жінок у передменопа-
узі, що пов’язано з більш високим вмістом у раціоні харчування щроту насіння 
льону, що містить велику кількість білків та лігнанів. Послідовність результатів 
запевняє вплив даного шроту на оцінку ризику захворювання. Однак у цих дос-
лідженнях не було виявлено зв’язку між ризиком раку молочної залози та при-
йомом білків і лігнанів шроту льону та як дані речовини впливають на техноло-
гічні процеси при виготовлені харчових продуктів. Оскільки зміна хімічного 
складу сировини призводить до зміни технологічних процесів, відтак це потре-
бує корегування з боку кількості дозування шроту насіння льону. 
Для подолання цієї проблеми у роботі [19] досліджено заміну пшеничного 
борошна лляним шротом у виготовленні печива. Автори стверджують, що при 
додаванні збільшення дозування шроту призводить до покращення функціона-
льних та антиоксидантних властивостей печива, оскільки у дослідних зразках 
збільшується вміст білка, мінеральних речовин, клітковини порівняно з контро-
лем. Дослідження показали, що по мірі збільшення концентрації лляного шроту 
в суміші, печиво набувало темнішого забарвлення і чим більше було дозування, 
тим інтенсивніше поширювався темний колір. Основний аналіз компонентів 
показав, що найкращі фізико-хімічні та органолептичні показники отримали 
зразки печива з дозуванням 10 % до маси борошна. Однак дані дослідження не 
представили результатів щодо впливу лляного шроту на хлібопекарські власти-
вості пшеничного борошна і якість клейковини в процесі утворення тіста та на 
білки пшеничного борошна в процесі дозрівання тіста. 
Але роботи в цьому напрямку проводились [20] і аналіз існуючих дослі-
джень також підтверджує те, що використання шроту насіння льону і пророще-
ного насіння льону у розробці кексів підвищує функціональні властивості та 
харчову цінність виробів. Крім цього автори стверджують, що проростання на-
сіння льону спричиняє поліпшення вмісту клітковини, білка і жиру. Авторами 
досліджено різні комбінації додавання знежиреного та пророщеного лляного 
насіння до маси пшеничного борошна у кількостях 5, 10, 15, 20, 25, 30 %. В ре-
зультаті досліджень встановлено, що збільшення дозування досліджуваних інг-
редієнтів призводить до збільшення поглинання води як для лляного шроту, так 
і для пророщеного насіння льону. Зі збільшенням дозування продуктів насіння 
льону, авторами спостерігалось зменшення питомого об’єму кексів та текстура. 
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В дослідженнях запропоновано дозування 15 % для шроту і 10 % для пророще-
ного насіння, що характеризує найкращий рівень органолептичних показників 
та текстурних властивостей, кекси були стійкішими до зберігання, внаслідок 
присутності у льоні слизей. Однак дані дослідження не дають можливості зро-
зуміти впливу шроту льону, на процеси утворення тіста, що надало б можли-
вість більше вивчити зміну якості продукції, оскільки шрот льону значною мі-
рою різниться за хімічним складом від насіння льону. І відкритим залишається 
питання щодо впливу лляного шроту на білки пшеничного борошна в процесі 
дозрівання тіста. 
Наведені вище приклади використання насіння льону у різних харчових 
виробництвах, в тому числі у закладах ресторанного господарства, свідчать про 
велику увагу до цієї нетрадиційної сировини. 
Властивості білків в значній мірі залежить від їх фракційного складу. 
Співвідношення білкових фракцій визначає їх вплив на перебіг технологічного 
процесу, структурно-механічних властивостей. Так, за даними [21], в білках на-
сіння льону переважають білки водорозчинної і солерозчинної фракцій і не міс-
тять спирторозчинної. У роботі [22] проведено дослідження фракціонування 
знежиреного борошна насіння льону. Встановлено, що у даному дослідному 
зразку, окрім водорозчинної та солерозчинної фракцій, присутні білки ще спир-
торозчинної фракції. За даними досліджень [13, 23], у насінні льону присутні 
всі чотири фракції. Тому є підстави вважати, що розбіжності характеристики 
фракційного складу білків насіння льону у літературних джерелах обумовлю-
ють необхідність проведення досліджень в цьому напрямку.  
Однак слід зазначити, що в даних літературних джерелах [13, 21–23] не 
досліджено фракційний склад білків шроту льону, а хімічний склад білків на-
сіння і шроту відрізняється, про що свідчать дані табл. 1. Це означає, що ви-
вчення процесу виділення білкових фракцій шроту льону та властивостей білків 
є життєво важливим для розуміння унікальної функціональності шроту насіння 
льону та, таким чином, вивчення застосування вказаного шроту для харчування 
в закладах ресторанного господарства.  
Оскільки пшеничне борошно входить до рецептури великої кількості хар-
чових продуктів, тому фракційний склад його білків впливає на перебіг техно-
логічних процесів. Це означає, що з практичної точки зору додавання шроту 
насіння льону у хлібобулочні вироби зумовлює зміну органолептичних власти-
востей [24] готових виробів та структурно-механічних властивостей тіста і го-
тових виробів [25].  
Незважаючи на практичну значущість таких результатів, не розглянуто 
вплив шроту насіння льону на білок тіста чи білок клейковини при його дода-
ванні, що впливає на реологічні властивості тіста.  
Однак, проводились дослідження [26] впливу лляного борошна на мікро-
структуру готових кексів. Спостерігалося порушення білкової молекули в тим 
більші мірі, чим більше дозування лляного борошна. Причиною цього можуть 
бути водорозчинні слизі та клітковина лляного борошна. Але дані дослідження 
не можуть переконати, що вплив лляного шроту буде мати аналогічний вплив 
на мікроструктуру клейковини з додаванням у дослідні зразки лляного шроту. 
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Немає також даних у виробництві хлібобулочних виробів відносно впливу 
шроту насіння льону на водопоглинальну здатність та клейковину пшеничного 
борошна, що являються одним з основних показників хлібопекарських властивос-
тей борошна. В значній мірі здатність борошна поглинати вологу залежить від 
здатності білків, крохмальних зерен і пентозанів зв’язувати воду. Від величини 
водопоглинальної здатності залежить вихід тіста, а відповідно і вихід високоякіс-
них готових виробів. Це зумовлює проведення досліджень у цьому напрямку. 
Аналіз літературних джерел дозволяє стверджувати, що для ефективного 
вдосконалення  рецептур існуючих виробів і розробки нових видів продуктів 
харчування з підвищеною біологічною цінністю потрібні дослідження з вико-
ристанням методики оцінки якості білка, які не вимагають значних витрат часу 
і коштів.  
 
3. Мета і завдання дослідження  
Проведені дослідження ставили за мету визначити взаємодію білків шроту 
насіння льону з протеїнами пшеничного борошна та встановити вплив на стру-
ктурні властивості тіста і якість готових виробів.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– визначити фракційний склад білків шроту насіння льону; 
– вивчити закономірності і глибину процесів перетворення білка в пшени-
чному тісті під час його дозрівання; 
– дослідити вплив шроту насіння льону на властивості білка клейковини 
пшеничного борошна; 
– визначити вплив білків шроту насіння льону на водопоглинальну здат-
ність пшеничного борошна; 
– дослідити вплив шроту насіння льону на органолептичні показники гото-
вих виробів. 
 
4. Матеріали, обладнання та методи дослідження білків шроту льону 
та вплив на процеси тіста  
Дослідження проводились у лабораторії клініко-біологічних досліджень 
Державного науково-дослідного інституту ветеринарних препаратів та кормо-
вих добавок (м. Львів, Україна), лабораторіях кафедри технології хлібопекарсь-
ких і кондитерських виробів (Національний університет харчових технологій, 
м. Київ, Україна), Центрі оцінки якості сировини та готової продукції  (м. Київ, 
Україна), лабораторії біохімії Львівського державного університету фізичної 
культури ім. І. Боберського (м. Львів, Україна). 
У дослідженнях використовували шрот насіння льону, одержаний методом 
«холодного пресування» виробництва НВ ТОВ «Житомирбіопродукт» (Жито-
мирська область, Україна) з хімічним складом, що містив білків 32,6 %, харчо-
вих волокон 37,6 %, ліпідів 10 %. 
Фракційний склад білків визначали використовуючи метод вилучення фрак-
цій за розчинністю (альбуміни, глобуліни, проламіни, глютеліни), запропонова-
ний американським дослідником.  
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Альбуміни з водних розчинів осаджували висолюванням за насиченний 
розчин солями сульфату амонію ((NH4)2SO4). Принцип висолювання полягає в 
тому, що іони електроліту гідратуються, віднімаючи воду в біополімеру.  
Глобуліни у чистій воді є нерозчинними. Вказані білки розчиняються у во-
дних розчинах різних солей. Для цього у дослідженнях було застосовано 10 %-
ний розчин NaCI. Для виділення глобулінів з сольового розчину застосовували 
діаліз за допомогою напівпроникних мембран.  
Проламіни розчиняли в 70 %-ному розчині етанолу, а глютеліни розчиня-
ються в 0,2 % розчині лугу. 
Під час досліджень впливу шроту насіння льону на стан білка в тісті ви-
значення його фракційного складу проводили загальновідомим методом.  
Готували зразки тіста без додавання шроту насіння льону (контроль) і з 
додаванням 7,5 % шроту насіння льону до маси борошна. Таке дозування було 
прийнято для більш виразного впливу цієї сировини на стан білків борошна по-
рівняно з меншим дозуванням. В зразках тіста після замішування і після 180 хв 
ферментації методом Кьєльдаля, визначали загальний вміст азоту, азот клейко-
вини, азот водорозчинної та проміжної фракцій. 
Азот проміжної фракції визначали за різницею між загальним азотом, азо-
том клейковини і азотом водорозчинної фракцій. 
Вплив шроту насіння льону на властивості клейковини пшеничного боро-
шна було досліджено за допомогою скануючого мікроскопу JEOL JSM-ІТ-200 
(Japan Electron Optics Laboratory, Японія), що заснований на принципі взаємодії 
характерного рентгенівського спектра з досліджуваним об'єктом. 
Проби клейковини готували із тіста з внесенням 7,5 % шроту насіння льо-
ну до маси борошна та без нього (контроль). Використовували наважки зразків 
клейковини масою 4 грами. Підготовку зразків здійснювали заморожуванням, 
ліофільним висушуванням, здійснювали злам і напилювання золою у вакуум-
камері на ділянку зламу. Мікроскопування зразків здійснювали при збільшенні 
в 500 разів. Зону зразка спостерігали за допомогою оптичного зображення, що 
відображається на екрані комп’ютера. Фотографування здійснювали найбільш 
виразних ділянок.  
Для визначення впливу шроту насіння льону на водопоглинальну здатність 
пшеничного борошна застосовували Фаринограф-АТ (компанія Brabender, Ні-
меччина). Крім цього, по кривій, яку викреслює самописець приладу, визначено 
час утворення тіста, еластичність і розтяжність, стабільність (стійкість) тіста. 
Під час проведення досліджень готували зразки тіста з пшеничного борошна 1 
сорту, в які додавали 2,5; 5,0; 7,5 % шроту насіння льону. Контролем слугував 
зразок, що не містить даного шроту.  
З метою перевірки зміни мікроструктури клейковини внаслідок впливу 
шроту насіння льону на якість готових виробів, було проведено пробне випі-
кання зразків тіста саме з дозуванням 7,5 % лляного шроту. Контролем слугу-
вав зразок тіста без шроту. Зважаючи на підвищену водопоглинальну здатність 
харчових волокон шроту в дослідному зразку тіста, що містив 7,5 % лляного 
шроту, порівняно з контролем, була підвищена вологість тіста на 1,5 % проти 
вологості контрольного зразка. 
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5. Результати дослідження білків шроту насіння льону та вплив на бі-
лки тіста і якість готових виробів  
5. 1. Результати дослідження фракційного складу білків шроту насіння 
льону  
Суть методу полягає у послідовному екстрагуванні білкових речовин лляного 
шроту дистильованою водою, потім 10 %-ним розчином хлористого натрію, далі 
70 %-им етиловим спиртом і в кінці 0,2 %-им розчином лугу. Білки осаджуються 
оцтовою кислотою. Осади фільтруються. 
В результаті досліджень встановлено (табл. 3), що основними білками 
шроту насіння льону (ШНЛ) є альбуміни і глобуліни. Їх вміст складає 66,64 %. 
Проламіни і глютеліни складають всього 19,02 %, тоді як в пшеничному боро-
шні 75,12 %. Але, на відміну від результатів досліджень, опублікованих в 
[21, 22], отримані дані фракційного складу дозволяють стверджувати про при-
сутність усіх чотирьох фракцій білків. 
 
Таблиця 3 
Фракційний склад білків, % 
Сировина Альбуміни Глобуліни Проламіни Глютеліни 
Нероз-
чинний 
осад 
Пшеничне бо-
рошно першого 
сорту 
9,30±0,6 8,37±0,4 29,30±1,3 45,82±1,3 7,21±0,2 
Шрот насіння 
льону 
36,54±1,2 30,10±1,2 6,15±0,6 12,87±0,8 14,34±1,3 
 
Необхідно зазначити, що значна кількість білкових речовин шроту насіння 
льону 14,34 % знаходилась у нерозчинному осаді. Очевидно це обумовлено спе-
цифічною будовою проламінів і глютелінів шроту льону, завдяки якій їх не вда-
ється повністю виділити розчинниками, передбаченими за методами Осборна. 
Слід зазначити, що під час технологічного процесу видалення олії, білки 
насіння льону утворюють з іншими його складовими сполуки. Очевидно такий 
механізм утворення сполук і є тим фактором, завдяки якому не вдається цим 
методом розділити білок на фракції. 
Але в той самий час, причиною утворення осаду при дослідженні може бу-
ти те, що глютеліни є мало вивченими, оскільки їх важко виділити в чистому 
вигляді. Найбільш вивченим є глютелін зерна пшениці, що входить до складо-
вої частини клейковини, оризенін рису і глютелін кукурудзи. 
 
5. 2. Результати дослідження глибини процесів перетворення білка в 
пшеничному тісті під час дозрівання  
Для вирішення наступного завдання вивчали закономірності і глибину про-
цесів перетворення білка в тісті під час його дозрівання. Стан білка характеризу-
вали умовно поділяючи на окремі фракції, а саме: білок клейковини, що відмива-
ється з тіста, білок клейковини, що не відмивається у вигляді клейковини і не пе-
Н
е є
пе
ре
ви
да
нн
ям
реходить в розчин – проміжна фракція та водорозчинні азотні сполуки. До цієї 
фракції входить також небілковий азот, включаючи азот амінокислот. 
Від співвідношення цих фракцій залежать реологічні властивості тіста. 
Важливою у технологічному відношенні фракцією білка є проміжна, яка являє 
собою сильно гідратовану клейковину. Білок в цьому стані рухливий, рівномір-
но розподіляється по всій масі тіста і надає йому певних пружно-еластичних 
властивостей.  
Результати дослідження представлено у табл. 4. Встановлено, що в тісті зі 
шротом насіння льону після замішування вміст загального азоту більший, ніж в 
контрольному на 14 % за рахунок білків шроту.  
 
Таблиця 4 
Фракційний склад білкових речовин тіста, мг/100 г СР 
Фракція 
Без ШНЛ 
(контроль) 
З доданням 
7,5 % ШНЛ 
% від загальної кількості 
Без ШНЛ 
(контроль) 
З доданням 
7,5 % ШНЛ 
Загальний азот 2,213 2,522 100 100 
Азот клейковини: 
після замішування 1,660 1,380 75,0 54,7 
через 180 хв ферментації 1,569 1,100 70,9 43,6 
Водорозчинний азот: 
після замішування 0,251 0,466 11,2 18,6 
через 180 хв ферментації 0,298 0,590 13,5 23,4 
Проміжна фракція: 
після замішування 0,302 0,676 13,7 26,7 
через 180 хв ферментації 0,346 0,832 15,6 33,0 
 
Встановлено, що вміст азоту клейковини менший на 17,0 % внаслідок пе-
реходу частини азоту клейковини до водорозчинної та проміжної фракцій. 
Вміст азоту водорозчинної фракції в дослідному зразку більший, ніж в контро-
льному на 85,6 %, а проміжної в 2,2 рази.  
Після 180 хв ферментації тіста внаслідок поглиблення ферментативного гі-
дролізу білка та взаємодії між складовими борошна і шротом насіння льону, 
вміст азоту клейковини в тісті з цією сировиною зменшується на 30,0 %, порів-
няно з контрольним зразком. Вміст водорозчинної та проміжної фракцій азоту 
зростає на 97,9 % та в 2,4 рази відповідно.  
Такі відмінності у фракційному складі білка пояснюються внесенням в тіс-
то зі шротом льону розчинних білків та утворенням комплексів білків борошна 
і слизів лляного шроту, які не приймають участь в утворенні клейковини і не 
переходять у розчин та утворюють проміжну фракцію. 
Можна передбачити, що значне збільшення в тісті зі шротом льону водо-
розчинної та проміжної фракції азоту призведе до послаблення консистенції ті-
ста, збільшить пластичність, що буде перевірено пробною випічкою.  
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5. 3. Результати дослідження впливу шроту насіння льону на власти-
вості білка клейковини пшеничного борошна 
В результаті вивчення мікроструктури клейковини встановлено (рис. 1), 
що порівняно з контролем стінки клейковини з шротом насіння льону (ШНЛ) 
потовщуються. Виходячи з цих результатів, можна констатувати наявність ці-
кавої закономірності, що пов’язана з підвищенням пружних характеристик 
клейковини.  
 
а        б 
 
Рис. 1. Мікроструктура клейковини тіста: а – контроль; б – з ШНЛ 
 
Слід відмітити ту обставину, що поряд з потовщенням стінок клейковини у 
дослідних зразках клейковини спостерігаються менші, ніж у контролі, розміри 
пор (рис. 1). Це є непрямим доказом того, що внаслідок утворення комплексів 
слизів льону з гліадиновою фракцією білків борошна, як більш активною, які 
під час відмивання клейковини видаляються, в клейковині збільшується вміст 
глютенінової фракції, що призводить до її укріплення і потовщення стінок пор. 
 
5. 4. Результати дослідження впливу білків шроту насіння льону на 
водопоглинальну здатність пшеничного борошна 
Водопоглинальна здатність борошна є одним з основних показників хлібо-
пекарських властивостей борошна. В значній мірі здатність борошна поглинати 
вологу залежить від здатності білків, крохмальних зерен і пентозанів зв’язувати 
воду. Від величини водопоглинальної здатності залежить вихід тіста, а відпо-
відно і вихід високоякісних готових виробів. 
Експериментальні дані щодо зміни водопоглинальної здатності дослідних 
зразків, отримані при замісі тіста на Фаринографі-АТ, представлені у табл. 5. 
Дані табл. 5, свідчать, що водопоглинальна здатність борошна 1 сорту 
складає 59,6 %. При дослідженні суміші борошна з шротом насіння льону, 
встановлено, що у разі збільшення дозування шроту насіння льону від 2,5 до 
7,5 %, водопоглинальна здатність досліджуваних зразків збільшується. Так, во-
допоглинальна здатність тіста при внесенні 2,5; 5,0 і 7,5 % шроту льону до маси 
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борошна підвищилась порівняно з контролем на 3,2; 9,4 та 16,3 %, а тривалість 
замішування на 4,5; 5,0 та 5,5 хв відповідно. 
 
Таблиця 5 
Показники дослідження впливу шроту насіння льону на тісто з пшеничного бо-
рошна І гатунку 
Досліджу-
вані зраз-
ки 
Показники 
Конси-
стенція, 
од. 
приладу 
Водопоглина-
льна здатність, 
см3/100 г 
Тривалість 
утворення, 
хв 
Еластич-
ність, од. 
приладу 
Стабі-
льніст
ь, хв 
Розрідження 
протягом замісу, 
15 хв од. прила-
ду 
Контроль 
без шроту 
500 
59,6 2,5 140 5,0 45 
2,5 % 
шроту 
61,5 4,5 135 4,5 60 
5,0 % 
шроту 
65,2 5,0 120 4,0 75 
7,5 % 
шроту 
69,3 5,5 80 3,5 95 
 
5. 5. Результати дослідження впливу шроту насіння льону на якість 
готових виробів 
Результатами попередніх досліджень було встановлено, що лляний шрот за 
хімічним складом і технологічними властивостями відрізняється від пшенично-
го борошна і чинить вплив на мікроструктуру клейковини, хлібопекарські влас-
тивості борошна, зокрема його водопоглинальну здатність, змінюється еласти-
чність. Очевидно, що включення цієї сировини до рецептури хліба має познача-
тись і на якості готових виробів. У зв'язку з цим було проведено пробне випі-
кання, що дає можливість визначити вплив його кількості на якість хлібобулоч-
них виробів. 
Експериментальні дані показників якості хліба представлені у табл. 6. 
Згідно даних досліджень встановлено (табл. 6), що порівняно з контролем, 
додавання лляного шроту призводить до подовження тривалості вистоювання 
тістових заготовок на 15 хв. Після вистоювання ці заготовки мали менший 
об’єм, порівняно з контролем. Це пов’язано зі зменшенням інтенсивності бро-
діння, що підтверджено меншим  виділенням СО2 за період бродіння тіста і ви-
стоювання тістових заготовок, внаслідок зниження бродильної активності дрі-
жджів в присутності шроту льону. Так, загальне газоутворення в зразку з 7,5 % 
шроту льону зменшилося на 13,3 %.  
Значне зменшення бродильної активності дріжджів пов’язано з підвищен-
ням в’язкості рідкої фази тіста зумовленої слизями шроту насіння льону, погі-
ршенням доступу поживних речовин до дріжджової клітини. 
Після замісу тісто  зі шротом дещо липке, але в процесі бродіння адгезійні 
властивості його покращуються, тісто характеризується хорошою пластичніс-
тю, меншим розпливанням.  
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Таблиця 6 
Показники технологічного процесу та якості хліба 
Показники Контроль 
Внесено 7,5 % шроту насіння 
льону до маси борошна 
Тісто 
Масова частка вологи, % 42,5 44,0 
Кислотність, град   
початкова 1,7 2,3 
кінцева 2,3 2,9 
Тривалість бродіння, хв 170 170 
Тривалість вистоювання, хв 48 63 
Газоутворення за час бродіння 
тіста та вистоювання тістових 
заготовок см3/100 г тіста 
980 840 
Хліб 
Питомий об’єм, см3/г 2,82 2,51 
Пористість, % 72 68 
Кислотність, град 2,0 2,2 
Формостійкість Н/D 0,45 0,36 
Стан поверхні Гладка без тріщин і підривів 
Колір скоринки 
Світлий, з золо-
тистим відтінком 
Коричневий з сірим відтінком 
Колір м’якушки Світлий 
Сірий з коричнуватим відті-
нком 
Еластичність м’якушки Еластична Менш еластична 
Збереження свіжості через 
24 год, % 
70 75 
Смак та аромат 
Властиві пше-
ничному хлібу 
Властивий пшеничному 
хлібу з трав’яним присмаком 
 
  
а    б 
 
Рис. 2. Результати пробної випічки: а – контроль; б – з шротом насіння льону 
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Результати проведення пробної випічки підтвердили потовщення стінок і 
зменшення розмірів пор, що було встановлено при дослідженні мікроструктури 
клейковини з лляним шротом. Це пояснюється утворенням комплексів слизів 
льону з гліадиновою фракцією білків борошна, в клейковині збільшується вміст 
глютенінової фракції, що призводить до її укріплення і потовщення стінок пор. 
Пробна випічка також підтвердила результати досліджень білкових речо-
вин. Внаслідок збільшення в тісті вмісту водорозчинних білків, що вносяться з 
лляним шротом, відбувається розрідження і послаблення консистенції тіста, 
збільшується пластичність. Це підтверджується збільшенням в тісті зі шротом 
льону водорозчинної та проміжної фракції азоту, що встановлено попереднім 
дослідженням фракційного складу білкових речовин.  
За надмірно активного перебігу процесів дезагрегації білка погіршуються 
структурно-механічні властивості тіста, що негативно позначається на газо- і фо-
рмоутворювальній здатності, а також об’ємі, формостійкості та пористості хліба. 
Встановлено, що у разі внесення шроту 7,5 % до маси борошна якість хліба 
помітно знижувалася: питомий об’єм зменшувався 12,0 %, пористість 6 % аб-
солютних, знижувалася формостійкість, змінювалися і органолептичні показ-
ники його якості. Скоринка набувала сіруватого відтінку, м’якушка затемнюва-
лася. За дозування шроту льону 7,5 % м’якушка затемнювалася (рис. 2), порис-
тість була недостатньо рівномірною, товстостінною, еластичність м’якушки 
знизилася. Це не розходиться з попередньо встановленими даними при дослі-
дженні водопоглинальної здатності.  
У готовому хлібі відчувався специфічний трав’янистий присмак, але запах 
хліба був приємним. Проте зразок зі шротом насіння льону краще зберігав сві-
жість, що очевидно зумовлено внесенням в тісто зі ШНЛ харчових волокон, які 
мають високу водопоглинальну та водоутримуючу здатність. 
 
6. Обговорення результатів дослідження білків шроту насіння льону 
та впливу на білки тіста  
При визначенні фракційного складу білків шроту насіння льону, як витікає 
з отриманих результатів (табл. 3), необхідно зазначити, що значна кількість бі-
лкових речовин лляного шроту 14,34 % знаходилась у нерозчинному осаді, оче-
видно це обумовлено специфічною будовою проламінів і глютелінів шроту 
льону мають, завдяки якій їх не вдається повністю виділити розчинниками, пе-
редбаченими за методами Осборна. 
Це не розходиться з практичними даними, добре відомими з робіт [22, 23], 
автори яких, до речі, теж пов’язують будь-яке виділення білка за допомогою роз-
чинника з порушенням природної структури білкової молекули, оскільки розчин-
ник руйнує або змінює нековалентні зв’язки, тобто виділення білка з рослинного 
матеріалу завжди супроводжується початковою стадією денатурації. Такі виснов-
ки, з практичної точки зору, можуть вважатися за доцільні, оскільки дозволяють 
стверджувати, що навіть екстракція білків водою пов’язана з порушенням гідро-
фобної взаємодії, відбувається перехід солей металів в розчин і іонна рівновага бі-
лкової молекули порушується. А під час виділення білків глютелінів 0,2 % розчи-
ном лугу, відбувається розрив навіть дисульфідних зв’язків. Але на відміну від ре-
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зультатів досліджень, опублікованих в [27], отримані дані щодо нерівномірного 
розподілу фракційних груп білків з переважанням глютеліновой фракції (40 %) у 
культурного льону L. humile, в той час як у дикого льону L. hispanicum і L. 
аngustifolium всі чотири фракції знаходяться в досить рівному співвідношенні. 
Виявлено, що співвідношення білкових фракцій у диких сортів L. hispanicum і L. 
аngustifolium досить рівномірний, а у L. bienne і L. grandiflorum переважають про-
ламіновая і глютеліновая фракції. Ці результати досліджень дозволяють ствер-
джувати про значну мінливість якісного складу білків у різних однорічних диких 
видів, що, очевидно, зумовлена широтою норми реакції, характерною для роду 
Linum. З теоретичної точки зору результати проведеного дослідження даної статті 
дозволяють стверджувати про визначення механізму екстрагування білкових ре-
човин, що є певними перевагами даного дослідження. Однак неможливо не відмі-
тити, що результати визначення  (табл. 3) вказують неоднозначний вплив розчин-
ників на білкові фракції. Це проявляється, в першу чергу, в розходженні результа-
тів вже опублікованих досліджень [13, 21–23]. Така невизначеність накладає певні 
обмеження на використання отриманих результатів, що може трактуватися, як не-
доліки даного дослідження.   
У результаті наступних досліджень, при визначенні закономірностей і гли-
бини процесів перетворення білка в тісті під час його дозрівання, встановлено 
(табл. 4), що вміст азоту клейковини менший на 17,0 % внаслідок переходу час-
тини азоту клейковини до водорозчинної та проміжної фракцій. Вміст азоту во-
дорозчинної фракції в дослідному зразку більший, ніж в контрольному на 
85,6 %, а проміжної в 2,2 рази. Такі відмінності у фракційному складі білка по-
яснюються внесенням в тісто зі шротом насіння льону розчинних білків та 
утворенням комплексів білків борошна і слизів лляного шроту, які не прийма-
ють участь в утворенні клейковини і не переходять у розчин та утворюють 
проміжну фракцію. 
В тісті після замішування продовжується інтенсивне набухання білкових 
речовин борошна, зростає активність протеолітичних ферментів під дією яких 
відбувається дезагрегація молекул білка, гідроліз поліпептидних ланцюгів. В 
тісті збільшується вміст водорозчинних білкових речовин, в результаті чого ві-
дбувається розрідження. 
На ці процеси значно впливають інгредієнти рецептури тіста. За надмірно 
активного перебігу процесів дезагрегації білка погіршуються структурно-
механічні властивості тіста, що негативно позначається на його газо- і формоу-
творювальній здатності, а також об’ємі, формостійкості та пористості хліба. Це 
і було підтверджено результатами пробного випікання. 
В результаті вивчення мікроструктури клейковини встановлено, що порів-
няно з контролем стінки клейковини з шротом насіння льону потовщуються, 
що пов’язано з підвищенням пружних характеристик клейковини. Внаслідок  
збільшення в клейковині вмісту глютенінової фракції, відбувається укріплення і 
потовщення стінок пор. Це узгоджується з дослідженням [20], що вказує на по-
рушення білкової молекули в тим більші мірі, чим більше дозування лляного 
борошна. Автори пов'язують причину цього порушення з водорозчинними сли-
зями та клітковиною лляного борошна. При додаванні лляного шроту можна 
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зробити аналогічні висновки, оскільки лляний шрот і борошно являються побі-
чними продуктами переробки лляного насіння при виготовленні олії. 
Необхідно зазначити, що з більш високою гідратаційною здатністю альбу-
міну і глобуліну шроту насіння льону, ніж клейковинних білків, пов’язано збі-
льшення водопоглинання. Перевагою даного дослідження є те, що це не розхо-
диться з попередньо встановленими практичними даними, оскільки їх вміст у 
шроті насіння льону переважає і складає 66,64 %. Слизоутворюючі полісахари-
ди зв’язують і утримують більше води, ніж полісахариди борошна. Значну кі-
лькість води внаслідок особливостей своєї структури адсорбційно зв’язує кліт-
ковина шроту льону. Такі висновки підтверджуються і дослідженням у розробці 
кексів [19]. Встановлено, що збільшення дозування досліджуваних інгредієнтів 
призводить до збільшення поглинання води як для лляного шроту, так і для 
пророщеного насіння льону. 
Зі збільшенням в тісті шроту льону зменшується його стійкість і еластич-
ність. Еластичність тіста зменшується на 3,8 % при доданні 2,5 % шроту льону, 
а при доданні 7,5 % – на 22,3 %. Зростає розрідження і тим більше, чим більша 
тривалість замісу. Це є наслідком того, що водорозчинні білки та водорозчинні 
харчові волокна шроту зумовлюють збільшення утворення рідкої фази тіста, що 
призводить до його розрідження. 
Результати пробної випічки дозволяють підкреслити, що особливості хімі-
чного складу шроту насіння льону, поряд зі здатністю надати виробам фізіоло-
гічно-функціональних (оздоровчих) властивостей, впливають на технологічний 
процес і якість виробів. При цьому додання лляного шроту зумовлює зниження 
інтенсивності бродіння, подовжує тривалість вистоювання, що призводить до 
погіршення якості хліба. Ці висновки узгоджуються з проведеними досліджен-
нями [9, 13, 9], де також вказується на зміну органолептичних властивостей го-
тових виробів та структурно-механічних властивостей тіста і готових виробів, 
внаслідок специфічності хімічного складу лляного шроту. При цьому вироби 
краще зберігають свіжість, внаслідок присутності у лляному шроті слизей.  
На даному етапі дослідження носять закінчений характер. Подальші дослі-
дження будуть спрямовані на вдосконалення технологічного процесу, підбір тех-
нологічних заходів для покращення структурно-механічних властивостей тіста і 
готових виробів, результати яких будуть опубліковані у періодичних виданнях. На 
даному етапі можна зробити висновок, що для збагачення хліба біологічно-
активними речовинами, доцільно додавати шрот насіння льону в кількості 7,5 % 
до маси борошна. Оскільки додання 2,5–3 % шроту льону до маси борошна прак-
тично не впливає на якість хліба, але такої кількості недостатньо для створення 
продукту функціонального призначення. Дозування більше 10 % шроту льону 
значно погіршує перебіг технологічного процесу та знижує якість хліба.  
 
7. Висновки 
1. В результаті досліджень фракційного складу білків шроту насіння льону 
встановлено, що специфічна будова проламінів і глютелінів призводить до 
утворення значної кількості нерозчинного осаду. Це також пов’язано з пору-
шенням природної структури білкової молекули, внаслідок виділення білка за 
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допомогою розчинника. Розчинник руйнує нековалентні зв’язки, тобто виді-
лення білка з рослинного матеріалу завжди супроводжується початковою стаді-
єю денатурації. 
2. Встановлено, що використання 7,5 % шроту насіння льону до маси борош-
на за поглиблення ферментативного гідролізу білка та взаємодії між складовими 
борошна і шроту, призводить до зменшення вмісту азоту клейковини в тісті на 
30,0 %, порівняно з контрольним зразком. Внаслідок переходу частини азоту 
клейковини до водорозчинної та проміжної фракцій, вміст азоту даних фракцій 
зростає. Значне збільшення в тісті зі шротом насіння льону водорозчинної та про-
міжної фракції азоту призводить до послаблення консистенції тіста. 
3. В результаті вивчення мікроструктури клейковини встановлено, що ви-
користання шроту насіння льону призводить до укріплення клейковини і пото-
вщення стінок пор. Дослідження показали, що порівняно з контролем , у дослі-
дному зразку паралельно спостерігається зменшення розміру пор. Це безумовно 
позначатиметься на розгалуженості клейковинного каркасу. 
4. Встановлено, що висока гідрофільна властивість білків та харчових во-
локон шроту льону зумовлює збільшення водопоглинальної здатності тіста. 
Збільшується утворення рідкої фази тіста, що призводить до розрідження. Зі 
збільшенням дозування даного шроту, зменшується стійкість та еластичність 
тіста, подовжується тривалість утворення тіста.  
5. Дослідження показали, що додання в тісто 7,5 % лляного шроту до маси 
борошна зумовлює зниження інтенсивності бродіння, подовжує тривалість ви-
стоювання, що призводить до погіршення якості хліба. Встановлено, що якість 
хліба помітно знижується. При цьому питомий об’єм зменшувався 12,0 %, по-
ристість на 6 % абсолютних, знижувалася формостійкість, змінювалися і орга-
нолептичні показники його якості. Скоринка набувала сіруватого відтінку, 
м’якушка затемнювалася. Пористість була недостатньо рівномірною, товстос-
тінною, еластичність м’якушки знизилася. У готовому хлібі відчувався специ-
фічний трав’янистий присмак, але запах хліба був приємним. Проте зразок зі 
шротом насіння льону краще зберігав свіжість, що зумовлено внесенням в тісто 
зі шротом насіння льону харчових волокон, які мають високу водопоглинальну 
та водоутримуючу здатність. 
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